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ABSTRAK 
 
Ketidakseimbangan beban pada suatu sistem distribusi tenaga listrik selalu terjadi, Dalam pembebanan 
transformator diharapkan nilai beban di masing-masing fasa adalah seimbang. Namun apabila terjadi 
ketidakseimbangan beban, maka ketidakseimbangan beban yang diijinkan adalah kurang dari 5% (menurut standard 
IEC). Akibat ketidakseimbangan beban tersebut timbullah arus di netral trafo. Arus yang mengalir di netral trafo ini 
menyebabkan terjadinya losses (rugi-rugi), yaitu losses akibat adanya arus netral pada penghantar netral trafo dan 
losses akibat arus netral yang mengalir ke tanah. 
Setelah dianalisis dalam keadaan operasi maupun tidak operasi, persentase pembebanan yang paling besar terdapat 
pada ER 1 yaitu 34.4 %, dan diperoleh ketidakseimbangan beban yang terbesar pada ER 9A yaitu 4% (standard IEC 
dibawah 5%) , dan losses pada transformator rata-rata dibawah 3x10
-4
 Kwatt dan dapat di pastikan persentase nya juga 
nilainya pasti sangat kecil. Diharapkan losses yang timbul kecil pula yang berdampak terhadap efektifitas dan efisiensi 
transformator serta peralatan listrik yang ada di Area Crusher PT. Semen Indonesia 
   





1.1  Latar belakang 
Penyebab ketidak seimbangan adalah keadaan tidak 
seimbang beban antara tiap-tiap fasa (fasa R, fasa S, 
dan fasa T), pada beban-beban satu fasa pada jaringan 
tegangan rendah. Akibat ketidak seimbangan beban 
tersebut munculah arus netral pada trafo. Arus 
netral yang mengalir di netral trafo ini menyebabkan 
terjadinya losses (rugi-rugi), yaitu losses akibat adanya 
arus netral pada penghantar netral trafo dan losses 
akibat arus netral yang mengalir ke tanah.  Dengan  
adanya rugi-rugi tersebut maka efisiensi trafo akan 
semakin rendah. 
 Dalam melakukan studi analisa evaluasi beban 
pada transformator distribusi 6,3 kV / 400 V sisi 
sekunder untuk area crusher agar dapat mengetahui 
persentase pembebanan, serta menghitung nilai ketidak 
seimbangan pembebanan sesuai standard IEC dimana 
ketidak seimbangan tidak boleh melebihi 5% dari 
nameplate beban transformator dan juga meng analisa 
akibat arus netral dan losses pada transformator, apakah 
kondisi terkini masih mampu atau tidak jika ada 
penambahan beban baru dan menghitung efisiensi dari 
transformator di area  crusher PT. Semen Indonesia. 
 
1.2  Rumusan Masalah 
1. Apakah dari menentukan persentase beban pada 
transformator distribusi 6,3 kV/400 V masih dapat 
dibebani lagi atau tidak.  
2. Apakah dari perhitungan nilai ketidak seimbangan 
pembebanan transformator distribusi 6,3 kV/400 V 
yang berdasarkan standar IEC tidak boleh melebihi 5%. 
3. Apakah dengan adanya losses akibat adanya arus 
yang mengalir ke penghantar netral dan yang mengalir 
ke tanah masih berdampak pada efisiensi trafo dan 
peralatan listrik yang lain di area crusher PT. Semen 
Indonesia 
 
2. Dasar Teori  
2.1. Kerangka pemikiran. 
Ketidak seimbangan beban pada suatu sistem distribusi 
tenaga listrik selalu terjadi dan  penyebab ketidak 
seimbangan tersebut adalah keadaan tidak seimbang 
beban antara tiap-tiap fasa (fasa R, fasa S, dan fasa T), 
Disini kami berharap dapat menganalisa ketidak 
seimbangan itu, Sehingga didapatkan kerangka 
konseptual mengenai permasalahan dan faktor yang 
berpengaruh secara langsung 
 
2.2. Persamaan-persamaan yang di gunakan dalam 
perhitungan dan analisa  
 
2.2.1. Perhitungan arus beban  penuh 
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 Persamaan persentase pembebanan 
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(2.3) 
 
Pada keadaan seimbang besarnya koefisien a, b, dan c 
adalah 1. Sehingga persentase ketidak seimbangan 
(dalam %) menggunakan persamaan : 
 




2.2.3. Perhitungan Losses Pada penghantar netral. 
Akibat pembebanan di tiap phasa yang tidak 
seimbang, maka akan mengalir arus pada penghantar 
netral. Jika di hantaran pentanahan netral terdapat nila 
tahanan dan dialiri arus, maka kawat netral akan 
bertegangan yang menyebabkan tegangan pada trafo 
tidak seimbang. Arus yang mengalir di sepanjang kawat 
netral, akan menyebabkan rugi daya di sepanjang kawat 




 RN                                                                                                  (2.5) 
 
sehingga persentase losses akibat adanya arus yang 
mengalir ke penghantar netral transformator 
menggunakan persamaan  
 
%PN =            x 100%                                               (2.6) 
 
 
2.2.4. Losses yang mengalir ke tanah. 
Losses ini terjadi karena adanya arus yang mengalir ke 
tanah. Besarnya dapat dirumuskan menggunakan 
persamaan : 
 
PG = IG RG                                                                                           (2.7) 
 
sehingga persentase losses akibat adanya arus yang 
mengalir ke penghantar yang menuju ke tanah 
menggunakan persamaan : 
 
%PG =            x 100%                                               (2.8) 
     
 
2.3. Metode Pengumpulan data. 
Dalam pengumpulan data-data yang diperlukan terlebih 
dahulu kita mencatat name plate dan mengukur arus 
yang timbul di penghantar netral dan juga penghantar 
yang menuju ke tanah, serta besarnya penghantar 
sebagai pembanding nilai yang diperlukan sebagai 
bahan perhitungan nilai losses yang yang timbul. 
 
Tabel 2.1 Name Plate salah satu transformator pada 






Daya (kVA) 1250 
Fasa 3 






Arus Primer (A) 114,6 
Arus Sekunder (A) 1804 
Vektor Group Dyn 5 
Impedansi (%) 6 
 
 
Tabel 2.2  Adalah salah satu tabel hasil pengukuran 
arus di tiap penghantar transformator baik pada saat 
operasi maupun pada saat tidak operasi sebagai bahan 




N              
(V) 
I                   
(A) 
Cos Q 
o Pengukuran Waktu Operasi 
R 400 631,17 0,95 
S 400 620,16 0,95 
T 400 605,99 0,95 
IN 13,62 A 
IG 0,68 A 
RN 0,684 ( Penghantar 50mm
2 
) 
o Pengukuran Waktu Tidak Operasi 
R 400 114,7 0,95 
S 400 113,3 0,95 
T 400 110,6 0,95 
IN 2,60 A 
IG 0,13 A 
RG 0,684  Ω ( Penghantar 50mm2 ) 
 
 
Demikian pula pada setiap  electrical room-electrical 
room di area crusher telah didapatkan data teknis dan 
hasil pengukuran arus di antaranya electrical room         
( ER) 9A, ER 9B(1), ER 9B(2), ER 16A, ER 16B, ER 
18B, ER 23A,  dan ER 23B. 
 
3. Analisa dan Pembahasan 
3.1 Analisa Persentase pembebanan pada saat 
operasi dan tidak operasi 
Dalam menentukan rata-rata persentase 
pembebanannya, terlebih dahulu kita menghitung arus 
beban penuh (IFL) dengan menggunakan persamaan 
(2.1). Kemudian kita hitung persentase pembebanan per 
fasa, menggunakan persamaan (2.2) dan berdasarkan 









1. Perhitungan persentase beban di ER 1 pada saat 
operasi: 
 
   
Amper yang terukur pada tiap phasa di ER 1 












2. Perhitungan persentase beban di ER 1 pada saat 
tidak  operasi :  
 
  
Amper yang terukur pada tiap phasa di ER 1 

















Tabel 3.1 Analisa persentase beban trafo trafo di area 
crusher PT. Semen Indonesia pada saat operasi 
maupun pada saat tidak operasi. Dengan 
persamaan dan perhitungan yang sama seperti 
diatas 
 
Trafo ER waktu Beban (%) 
ER 1 operasi 34,4 
 Tdk operasi 6,26 
ER 9A operasi 7,02 
 Tdk operasi 1,42 
Trafo ER waktu Beban (%) 
ER  9B (1) operasi 24,81 
 Tdk Operasi 2,38 
ER  9B (2) Operasi 21,02 
 Tdk Operasi 1,59 
ER  16A Operasi 21,04 
 Tdk Operasi 1,46 
ER 16B Operasi 17,95 
 Tdk Operasi 1,42 
ER  18B Operasi 5,61 
 Tdk Operasi 1,52 
ER  23A Operasi 33,73 
 Tdk Operasi 2,82 
ER  23B Operasi 22,73 
 Tdk Operasi 2,95 
 
Dari Tabel 3.1 didapatkan  kesimpulan analisa : 
 Bahwa hasil perhitungan dan analisa terdapat 
persentase pembebanan pada saat operasi maupun tidak 
operasi, transformator di ER 1 yang paling besar 
pembebananya yaitu 34,4 % dan masih layak untuk 
penambahan beban dari standard beban transformator 
maximal, yaitu 80%. Dan persentase pembebanan yang 
paling kecil terdapat pada ER 9A yaitu sebesar 7,02 % , 
Untuk ER#18B dikecualikan Karena masih ada factor 
penambahan equipment dan beban, dikarenakan masih 
dalam proyek penambahan kapasitas 
 
3.2 Analisa Persentase ketidak seimbangan pada 
saat operasi dan tidak operasi 
1. Perhitungan Persentase Ketidak seimbangan Beban 
di ER 1  Pada saat Operasi : 
Dengan menggunakan persamaan (2.3) dan berdasarkan 
data pada Tabel (2.2) kita dapat menentukan arus rata-
rata sebagai berikut : 
Amper yang terukur pada tiap phasa di ER 1 




 =   
%bR + %bS + %bT 
3 
 =     
34,99 % + 34,37 % + 34,59 % 
3 
=    34,33 % 
%b =  
Iph 
Ifl 
% bR =  
114,7 
1804,22 
X 100% = 6,36% 
% bS =  
113,3 
1804,22 
X 100% = 6,28% 
% bT =  
110,6 
1804,22 
X 100% = 6,13% 
 =     
6,36 % + 6,28 % + 6,13 
% 
3 
=    6,26 % 
 =  
% bR + % bS + % bT 
3 





Irata – rata =                                                    =  619,11 
 
IR = a x I, maka : a =            =                    =  1,02 
 
 




IT = c x I maka : c =              =                   =  0,98 
 
Pada keadaan seimbang besarnya koefisien a, b, dan c 
adalah 1. Dengan demikian rata-rata ketidak 
seimbangan beban dalam persentase (%) dengan 







2. Perhitungan Persentase Ketidak seimbangan Beban 
di ER 1 Pada saat Tidak Operasi : 
 
Amper yang terukur pada tiap phasa di ER 1 




Irata – rata =                                                    =112,867 
 
 
Ir = a x I, maka : a =            =                    =  1,02 
 
 
Ir = b x I, maka : b =              =                 =  1,00 
 
 






Tabel 3.2 Analisa persentase ketidak seimbangan beban 
trafo trafo di area crusher PT. Semen Indonesia 
pada saat operasi maupun pada saat tidak 
operasi. Dengan persamaan dan perhitungan 
yang sama seperti di atas 
 
Trafo ER waktu Ktdk 
seimbangan (%) 
ER 1 operasi 1.33 
 Tdk operasi 1,3 
ER 9A operasi 4 
 Tdk operasi 0,3 
ER  9B (1) operasi 0,3 
 Tdk Operasi 0,67 
ER  9B (2) Operasi 0,67 
 Tdk Operasi - 0,67 
ER  16A Operasi -0,67 
 Tdk Operasi 0,66 
ER 16B Operasi 0,66 
 Tdk Operasi 0 
ER  18B Operasi 0 
 Tdk Operasi -2 
ER  23A Operasi -0,67 
 Tdk Operasi 0,3 
ER  23B Operasi -0,67 
 Tdk Operasi 0,33 
 
Dari Tabel 3.2 didapat kesimpulan analisa 
   Persentase ketidak seimbangan beban 
Transformator pada saat Operasi yang terbesar pada ER 
9A, yaitu 4% dan yang paling rendah pada ER 9B yaitu 
: - 0,67% Persentase ketidak seimbangan transformator 
masih di bawah standard IEC yaitu di bawah 5%, 
sehingga masih aman tetapi dengan catatan segera 
dicari penyebab ketidak seimbangan dan dilakukan 
perbaikan untuk mengurangi ketidak seimbangan beban 
ditiap ER terutama di ER 9A. 
  Untuk ER#18B dikecualikan Karena masih ada 
factor penambahan equipment dan beban, dikarenakan 
masih dalam proyek penambahan kapasitas. 
 
3.3 Analisa losess akibat adanya arus yang mengalir 
ke penghantar netral pada saat operasi dan tidak 
operasi 
1.   Perhitungan Losses Akibat Adanya Arus Netral 
Pada Penghantar Netral  Trafo Pada Saat Operasi 
Berdasarkan data pada Tabel pengukuran (2.2), dan 
dengan menggunakan persamaan (2.5), losses akibat 
adanya arus netral pada penghantar netral trafo di ER 1 
dapat dihitung besarnya, yaitu:  
 















 =                                    x 100 % 
(|a – 1|+|b – 1|+|c – 1|) 
=    1,33 % 
3 
 =                                                         x 100 % 
(|1,02 – 1|+|1,00 – 1|+|0,98 – 1|) 














=    1,33 % 
3 
 =                                                         x 100 % 






      =  (13,62)
2 
. 0,684 
      =  126, 9 Watt 
      =  0,13 kW 
 
Dimana daya Aktif Trafo (P) : 
 
P  = S . Cos  ,  
Dimana Cos  yang digunakan adalah  0,85 
= 1250 x 0,85 
= 1062,5 kw 
 
Sehingga Persentase Losses akibat adanya arus netral 
pada penghantar netral trafo pada saat operasi adalah : 
 
% PN =                     x 100 %   
 
          =                  x 100 % 
 
           =  0,012 % 
2. Perhitungan Losses Akibat Adanya Arus Pada 





      =  (2,62)
2 
. 0,684 
      =  4,6 Watt 
      =  0,005 kW 
 
Dimana daya Aktif Trafo (P) : 
P  = S . Cos  ,  
Dimana Cos  yang digunakan adalah 0,85 
       =1250 x 0,85 
       = 1062,5 kw 
 
Sehingga Persentase Losses akibat adanya arus netral 
pada penghantar netral trafo pada saat operasi adalah : 
 
% PN =                     x 100 %   
 
          =                  x 100 % 
            
=  0,0000043 %  =  4x10
-6 
 
Tabel 3.3 Analisa perhitungan losses akibat adanya 
arus di penghantar netral trafo di area crusher 
PT. Semen Indonesia pada saat operasi maupun 
pada saat tidak operasi. 
 
Trafo ER waktu IN (A) PN (kW) PN  (%) 
ER 1 operasi 13,6 0,13 0,012 
 Tdk operasi 2,6 0,005 44x10-6 
ER 9A operasi 6,33 0,03 0,001 
 Tdk operasi 0,79 0,002 4x10-7 
ER  9B (1) operasi 15,76 0,17 0,01 
 Tdk Operasi 1,56 0,001 9x10-7 
ER  9B (2) Operasi 16,67 0,19 0,009 
 Tdk Operasi 1,09 0,001 5x10-7 
ER  16A Operasi 6,68 0,03 0,004 
 Tdk Operasi 0,46 0,001 2x10-7 
ER 16B Operasi 14,25 0,14 0,007 
 Tdk Operasi 1,13 0,001 4x10-7 
ER  18B Operasi 5,35 0,02 0,001 
 Tdk Operasi 1,45 0,001 6x10-7 
ER  23A Operasi 21,42 0,31 0,018 
 Tdk Operasi 1,79 0,002 1x10-6 
ER  23B Operasi 18,05 0,22 0,010 
 Tdk Operasi 2,34 0,004 1x10-6 
 
 
Dari Tabel 3.3 didapat kesimpulan analisa 
   Terlihat bahwa semakin besar arus Netral yang 
mengalir di penghantar netral trafo (IN) maka semakin 
besar Losses pada pengantar netral trafo (PN) demikian 
pula sebaliknya semakin kecil arus yang melewati 
penghantar netral maka losses pada penghantar netral 
semakin kecil. Sehingga dapat di pastikan bahwa 
efektifitas  dan efisiensi trafo sangat bagus. 
 
3.4 Analisa Losses Akibat Adanya Arus  Yang 
mengalir ke tanah pada saat operasi dan tidak 
operasi 
1. Perhitungan Losses Akibat Adanya Arus  Yang 
mengalir ke tanah di ER 1 Pada Saat Operasi 
Berdasarkan data pada Tabel pengukuran (2.2), dan 
dengan menggunakan persamaan (2.7), losses akibat 
adanya arus netral pada penghantar netral trafo dapat 





      =  (0,68)
2 
. 0,684 
      =  0,32 Watt 
      =  0,0003 kW  = 3x10
-4 
 
Dimana daya Aktif Trafo (P) =  1062,5 kW 
Sehingga Persentase Losses akibat adanya arus netral 
pada penghantar netral trafo pada saat operasi adalah : 
 
 % PG =                   x 100 %   
 
 
          =                       x 100 % 
 
 
















2. Perhitungan Losses Akibat Adanya Arus Yang 
mengalir ke tanah di ER 1 Pada Saat Tidak Operasi 
Berdasarkan data pada Tabel pengukuran (2.2), dan 
dengan menggunakan persamaan (2.7), losses akibat 
adanya arus netral pada penghantar netral trafo dapat 





      =  (0,13)
2 
. 0,684 
      =  0,01 Watt 
      =  0,00001 kW  = 1x10
-5 
 
Dimana daya Aktif Trafo (P) = 1062,5 kw 
Sehingga Persentase Losses akibat adanya arus netral 
pada penghantar netral trafo pada saat tidak operasi 
adalah : 
 
 % PG =                x 100 %   
 
       
           =                       x 100 % 
 
          




Tabel 3.4 Analisa perhitungan losses akibat adanya 
arus di penghantar yang mengalir ke tanah di 
area crusher PT. Semen Indonesia pada saat 
operasi maupun pada saat tidak operasi. 
 
Trafo ER waktu IG  
(A) 
PG  (kW) PG (%) 
ER 1 operasi 0,68 3x10-4 3x10-5 
 Tdk operasi 0,13 1x10-5 1x10-6 
ER 9A operasi 0,27 5x10-5 2x10-6 
 Tdk operasi 0,05 2x10-6 2x10-7 
ER  9B (1) operasi 0,75 3x10-4 2x10-6 
 Tdk Operasi 0,07 3x10-6 2x10-7 
ER  9B (2) Operasi 0,81 4x10-4 2x10-5 
 Tdk Operasi 0,06 3x10-6 1x10-7 
ER  16A Operasi 0,34 8x10-5 9x10-6 
 Tdk Operasi 0,02 3x10-7 2x10-8 
ER 16B Operasi 0,71 3x10-4 9x10-6 
 Tdk Operasi 0,06 2x10-6 1x10-7 
ER  18B Operasi 0,25 4x10-5 2x10-6 
 Tdk Operasi 0,05 2x10-6 6x10-8 
ER  23A Operasi 1,07 7x10-4 4x10-5 
 Tdk Operasi 0,08 4x10-6 2x10-7 
ER  23B Operasi 0,9 5x10-4 2x10-6 
 Tdk Operasi 0,11 8x10-6 3x10-8 
 
 
Dari Tabel 3.4 didapat kesimpulan : 
   Berdasarkan hasil pengukuran arus netral yang 
mengalir ke tanah dan analisa Lossess akibat adanya 
arus yang menuju ke tanah  dari electrical room pada 
saat Operasi maupun pada saat tidak Operasi di dapat 
kan nilai daya aktif yang mengalir ke tanah (PG) sebesar 
: 0,00 KWatt Atau dibawah 0 watt dan dapat di pastikan 
persentase nya juga nilainya pasti sangat kecil, maka 
efektifitas dan efisiensi trafo distribusi di area crusher 
PT. Semen Indonesia sangat bagus 
 
4. Kesimpulan 
1. Dari hasil perhitungan dan analisa terdapat 
persentase pembebanan pada saat operasi maupun 
tidak operasi, transformator di ER 1 yang paling 
besar pembebananya yaitu 34,4 % Dan persentase 
pembebanan yang paling kecil terdapat pada ER 9A 
yaitu sebesar 7,02 % . Untuk ER#18B dikecualikan 
Karena masih ada factor penambahan equipment dan 
beban, dikarenakan masih dalam proyek 
penambahan kapasitas 
Dari analisa persentase pembebanan trafo diatas 
didapatkan kesimpulan bahwa trafo masih layak 
untuk penambahan beban dari standard beban trafo 
maximal, yaitu 80%. 
 
2. Persentase ketidak seimbangan beban 
Transformator pada saat Operasi yang terbesar pada 
ER 9A, yaitu 4% dan yang paling rendah pada ER 
9B       yaitu : -0,67% Demikian juga dengan 
ER#18B dikecualikan Karena masih ada factor 
penambahan equipment dan beban, dikarenakan 
masih dalam proyek penambahan kapasitas 
Persentase ketidak seimbangan transformator masih 
di bawah standard IEC yaitu di bawah 5%, sehingga 
masih aman, tetapi dengan catatan segera dicari 
penyebab ketidak seimbangan dan dilakukan 
perbaikan untuk mengurangi ketidak seimbangan 
beban ditiap ER terutama di ER 9A. 
 
3. Berdasarkan hasil pengukuran arus netral yang 
mengalir ke tanah dan analisa Lossess akibat adanya 
arus yang menuju ke tanah  dari electrical room 
pada saat Operasi maupun pada saat tidak Operasi di 
dapat kan nilai daya aktif yang mengalir ke tanah 
(PG) sebesar : 0,00 KWatt Atau dibawah 0 watt dan 
dapat di pastikan persentase nya juga nilainya pasti 
sangat kecil. 
Maka didapatkan kesimpulan bahwa efektifitas dan 
efisiensi trafo distribusi di area crusher PT. Semen 
Indonesia sangat bagus. 
Semakin besar arus Netral yang mengalir di 
penghantar netral trafo (IN) maka semakin besar 
Losses pada penghantar netral trafo (PN), demikian 
pula sebaliknya apabila arus yang mengalir di 
penghantar netral trafo kecil maka losses pada 
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